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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Positionsbestimmung 

(57) Bei einem Verfahren zur Positionsbestimmung werden 
die Signale von Sendern aus einem bodengestutzten Sy- 
stem wie zum Beispiel dem LORAN : C-System und aus ei- 
nem satellitengestutzten System wie zum Beispiel dem 
GPS-System kombiniert. Dabei konnen entweder die in 
beiden Systemen getrennt ermittelten Positionen zu einer 
Positionsbestimmung kombiniert werden, oder es wer- 
den die aus beiden Systemen empfangenen Rohdaten ge- 
meinsam ausgewertet. Die Positionsbestimmung mit Hil- 
fe praziseren Subsystems (GPS) wird vorzugsweise als 
Referenz fur die Positionsbestimmung mit dem weniger 
prazisen Subsystem (LORAN-C) benutzt, um die Genauig- 
keit des letzteren zu erhohen. Weiterhin konnen durch ei- 
nen Vergleich der berechneten Positionsbestimmung mit 
einem bekannten Referenzort Korrektursignale (11) be- 
rechnet und im System der Sender mit ubermittelt wer- 
den, mit deren Hilfe die Prazision der Positionsbestim- 
mung gesteigert werden kann. Vorzugsweise findet dabei 
[ eine Ubermittlung von DGPS-Daten (11) uber die Signale 
eines LORAN-C-Systems statt. 
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Technisches Gebiet 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Positionsbestimmung mit Hilfe 
der Laufzeitunterschiede von Signalen, die von einer 
Gruppe von Sendern bekannter Positionen zu bekannten 
Zeiten ausgesandt werden. 

Stand der Technik 
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[0002] Verfahren zur Positionsbestimmung der eingangs 
genannten Art sind zum Beispiel das sogenannte Global Po- 
sitioning System (GPS), das russische GLONASS System 15 
(Global Orbiting Navigation Satellite System) und das LO- 
RAN-C System (LOng RAnge Navigation). Hierbei handelt 
es sich um Netze mit urspriinglich rein militarischer Nut- 
zung, welche in den vergangenen Jahren auch fiir eine zivile 
Anwendung zur Verfugung gestellt wurden. 20 
[0003] Das GPS-System erlaubt dabei grundsatzlich eine 
Positionsbestimmung mit sehr hoher Prazision. Da es aller- 
dings auf Signalen mit einer Tragerfrequenz im Mikrowel- 
lenbereich beruht, ist ein Sichtkontakt des Benutzers zu 
mindestens vier Satelliten erforderlich. Diese Bedingung 25 
kann jedoch oft nicht eingehalten werden, wenn sich der Be- 
nutzer zum Beispiel in Gebauden, in Hauserschluchten oder 
in Bereichen mit dichtem Pflanzenbewuchs befindet. AuBer- 
dem wird die zivile Nutzung des GPS-Systems dadurch er- 
schwert, dass von den Betreibem der Satelliten gezielt Feh- 30 
ler in die Signale eingefiigt werden, um die Prazision der Po- 
sitionsbestimmung bei offentlichen Nutzern zu begrenzen 
und die maximal erreichbare Prazision der nulitarischen 
Nutzung vorzubehalten. Zur Behebung des zuletzt genann- 
ten Problems ist es bekannt, dass ortsfeste Stationen am Bo- 35 
den mit genau bekannter Position Korrekturdaten ausrech- 
nen (sogenanntes "Differential GPS", DGPS) mit deren 
Hilfe die fehlerbehafteten GPS-Positionsbestimmungen 
korrigiert werden konnen. Damit konnen auch zivile Nutzer 
eine hohere Prazision der Positionsbestimmung erreichen. 40 
Die genannten DGPS-Signale werden derzeit jedoch nur in 
begrenzten Regionen und fiir geschlossene Benutzergrup- 
pen zur Verfugung gestellt. 

[0004] Das LORAN-C-Netzwerk besteht aus einer Kette 
von festen Sendestationen am Boden, von welchen Signale 45 
im Langwellenbereich ausgesendet werden. Diese Signale 
setzen aufgrund ihrer Ausbreitungseigenschaften zwar nicht 
unbedingt einen Sichtkontakt des Benutzers zur Sendequelle 
voraus, jedoch ist die Versorgung mit derartigen Signalen 
nicht flachendeckend, so dass nicht an jedem Ort der Erde 50 
eine Positionsbestimmung mit einem derartigen System 
moglich ist. 
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[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, eine 
Vbrrichtung und ein Verfahren der eingangs genannten Art 
derart zu verbessern, dass eine moglichst flachendeckende, 
weltweite Positionsbestimmung auch in unzuganglichen 
Umgebungen mit groBer Prazision moglich ist. 60 
[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den in 
Anspruch 1 genannten Merkmalen geiost. 
[0007] Das Verfahren zur Positionsbestimmung arbeitet 
dabei auf der Basis von Laufzeitunterschieden von Signa- 
len, bei denen es sich vorzugsweise urn elektromagnetische 65 
Wellen handeln kann. Die Signale werden von einer Gruppe 
von Sendern mit bekannten Positionen zu bekannten Zeiten 
ausgesandt, so dass aus den Zeitpunkten des Eintreffens ai- 



ler oder eines Teils der^^nale beim Empfanger bezie- 
hungsweise aus den Laufzeiten dieser Signale zum Empfan- 
ger die Position des Empfangers im Raum berechnet werden 
kann. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass zu der 
Gruppe der Sender sowohl Sender am Boden als auch Sen- 
der auf Satelliten gehoren. Bei den Satelliten handelt es sich 
dabei vorzugsweise um geostationare Satelliten. 
[0008] Durch die Kombination Yon Sendern am Boden 
und im Weltraum werden gegenuber den bekannten Syste- 
men mit Sendern, die entweder nur im Weltraum oder nur 
am Boden angeordnet sind, verschiederie Vorteile erzielt. 
Zum einen erhoht sich (bei der Kombination bestehender 
bodengestiitzter beziehungsweise bestehender satellitenge- 
stiitzter Systeme) die Anzahl der zur Verfugung stehenden 
Sender, so dass allein aus diesem Grunde auf einer grofieren 
Hache die notwendige Mindestanzahl von Sendern zur Po- 
sitionsbestimmung zur Verfugung steht. Dariiber hinaus 
steigt auch die Prazision der Positionsbestimmung mit zu- 
nehmender Anzahl der an einem Ort empfangbaren Sender. 
Aufgrund der Beteiligung von auf Satelliten befindlichen 
Sender wird dabei eine groBe Flachendeckung gewahrlei- 
stet. Weiterhin machen sich vorteilhafte Synergieeffekte be- 
merkbar, wenn es Teilgruppen unter den Sendern gibt, mit 
denen jeweils eine Positionsbestimmung verschiedener Pra- 
zision moglich ist. Dabei konnen die Signale von den Sen^ 
dern, die eine hohere Prazision der Positionsbestimmung er- 
lauben, verwendet werden, um das Ergebnis der Berechnun- 
gen aus den Signalen der Sender geringerer Prazision zu 
verbessern. In Situationen, in denen dann nur Sender gerin- 
gerer Prazision zur Verfugung stehen, kann deren effektive 
Prazision mit Hilfe der fruheren praziseren Messungen ver- 
bessert werden. 

[0009] Gemass Anspruch 2 senden die am Boden befindli- 
chen Sender vorzugsweise elektromagnetische Signale im 
Langwellenbereich aus. Hierbei kann es sich insbesondere 
um den Bereich von ca. 50 bis 500 kHz, besonders bevor- 
zugt 80 bis 120 kHz, handeln. Derartige Signale haben den 
Vorteil, dass sie in einem gewissen AusmaB Bodenkonturen 
folgen, so dass sie auch in nicht direkt zuganglichen Umge- 
bungen empfangen werden konnen. Das oben erwahnte LO- 
RAN-C System arbeitet mit bodengestutzten Sendern in ei- 
nem derartigen Frequenzbereich. 

[0010] Gemass Anspruch 3 senden die auf Satelliten be- 
findlichen Sender vorzugsweise elektromagnetische Signale 
im Mikrowellenbereich. Dabei kann es sich vorzugsweise 
um den Bereich von 500 bis 6000 MHz, besonders bevor- 
zugt 1000 bis 2000 MHz, handeln. Derartige Signale breiten 
sich im wesentlichen geradlinig aus, so dass sie fur den 
Empfang einen direkten Sichtkontakt zwischen Empfanger 
und Sender voraussetzen. Das eingangs genannte GPS-Sy- 
stem arbeitet mit satellitengestutzten Sendern in einem der- 
artigen Frequenzbereich. 

[0011] Bei einer Weiterentwicklung der Erfindung gemass 
Anspruch 4 wird fiir mindestens einen Referenzort bekann- 
ter Position aus Signalen von (alien oder einigen) Sendern 
der Gruppe der Sender zunachst die Position des Referenz- 
ortes berechnet. Sodann wird die Positionsdifferenz zwi- 
schen der so berechneten Position und der bekannten tat- 
sachlichen Position des Referenzortes bestimmt, und 
schlieBlich wird dern Signal mindestens eines Senders der 
Gruppe von Sendern eine Information hinzugefiigt, welche 
eine Korrektur der Positionsdifferenz erlaubt. Das heiBt, 
dass das Verfahren zur Positionsbestimmung am Referenz- 
ort uberpruft wird und dass in Abhangigkeit vom Ergebnis 
der Uberpriifung Informationen ausgesendet werden, die an 
an deren Orten eine Korrektur der Positionsbestimmung er- 
lauben. Auf diese Weise konnen system atische Fehler. bei . 
der Positionsbestimmung reduziert beziehungsweise nach- 
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tragtich . ausgegtichen werderfllKzugs weise findet ein der- 
artiger Vergleich von gemessenen Positionen mit tatsachli- 
chen (bekannten) Positionen an mehreren Referenzorten 
verteilt iiber die Erde statt, wobei die von den jeweiiigen Re- 
ferenzorten zur Verfugung gestellte Korrekturinforrnation 
dann nur in einem lokalen Bereich urn den jeweiiigen Refe- 
renzort herum Gultigkeit hat. Ein derartiges Verfahren ge- 
mass Anspruch 4 besitzt also eine Selbstkontrolle, mit deren 
Hilfe die Prazision der Positionsbestimmung erhbht werden 
kann. Bei Integration des eingangs genannten GPS-Systems 
in ein derartiges Verfahren kann das Korrektursignal insbe- 
sondere das oben genannte DGPS-Signal sein, welches dann 
iiber (mindestens) einen Sender der Gruppe der Sender zur 
Verfugung gestellt wird. Insbesondere kann das Korrektursi- 
gnal von einem bodengesttitzten Sender im Langwellenbe- 
reich ausgesandt werden, wobei es sich zum Beispiel urn ei- 
nen zum LORAN-C-System gehorenden Sender handeln 
kann. 

[0012] Bei einer Weiterentwicklung der Erfindung gemass 
Anspruch 5 wird bei der aktuellen Positionsbestimmung die 
Positionsbestimmung zu mindestens einem zuruckliegenden 
Zeitpunkt beriicksichtigt. Auf diese Weise konnen zum ei- 
nen zufallsbedingte Schwankungen im Ergebnis der Positi- 
onsbestimmung reduziert werden, da sie sich im Wege einer 
zeitlichen Mittelwertbildung gegenseitig aufheben. Dariiber 
hinaus ist es moglich, dass bei einer veranderlichen Emp- 
fangbarkeit von Signalen der Ausfall solcher Sender, deren 
Signale eine hohe Prazision der Positionsbestimmung erlau- 
ben, in Grenzen ausgeglichen werden kann. Dies geschieht, 
indem die nachfolgenden Positionsbestimmungen mit Si- 
gnalen von Sendem geringerer Prazision ausgehend von 
dem zuletzt bestimmten Wert maxirnaler Prazision erfolgen. 
Zu diesem Zweck ist es bevorzugt, dass die Positionsbestim- 
mungen der zuruckliegenden Zeitpunkte mit einem um so 
groBeren Gewicht beriicksichtigt werden, je kiirzer der je- 
weilige Zeitpunkt zuriickliegt und/oder je praziser die Posi- 
tionsbestimmung zu dem in Rede stehenden zuruckliegen- 
den Zeitpunkt war. Das Verfahren enthalt somit eine Art 
Selbstkalibrierung, welche auf den Positionsbestimmungen 
maxirnaler Prazision beruht. 

[0013] Nach Anspruch 6 gehort zur Erfindung weiterhin 
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des oben genannten Ver- 
fahren s, welche folgende Elemente enthalt: 

- mindestens einen ersten Empfanger fur die Signale 
einer ersten Teilgruppe der Sender; 

- mindestens einen zweiten Empfanger fur die Signale 
einer zweiten Teilgruppe der Sender; 

- eine Datenverarbeitungseinheit zur Bestimmung der 
Position aus den vom ersten und/oder zweiten Empfan- 

\ ger ubermittelten Daten. 

[0014] Mit einer derartigen Vorrichtung ist es moglich, Si- 
gnale von Sendern aus verschiedenen Systemen iiber einen 
jeweils dafur ausgebildeten Empfanger zu empfangen. So 
kann zum Beispiel der erste Empfanger Signale aus dem 
GPS -System empfangen, wahrend der zweite Empfanger 
dem LORAN-C-System zugeordnet ist. In der Datenverar- 
beitungseinheit werden dann die empfangenen Signale zu- 
sammengefuhrt und kombiniert, wobei sowohl eine Kombi- 
nation von jeweils unabhangig voneinander bestimmten Po- 
sitionsdaten als auch von Rohdaten moglich ist. Die Kombi- 
nation von Rohdaten hat den Vorteil, dass nicht aus jeder der 
beiden Teilgruppen der Sender eine Mindestanzahl von Sen- 
dem ausreichend gut empfangen werden muss, um zwei un- 
abhangige Positionsbestimmungen zu erlauben. VieLmehr 
reicht. es, wenh die aus beiden Teilgruppen zusarnmenge- 
nommene Gesamtzahl der Sender ausreicht , um eine kombi- 



arlW^ d 



nierte PositionsbestimnM5 durchzufuhren. Dabei kann 
auch der Fall eintreten, dass aus einer Teilgruppe uberhaupt 
keih Sender empfangen wird. 

5 Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0015] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen mit Hilfe der Figuren erlautert. Es zei- 
gen: 

10 [0016] Fig, 1 das Prinzip des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens; . 

[0017] Fig. 2 das erfindungsgemafie Verfahren bei Kom- 
bination von Positionsdaten aus zwei Systemen; 
[0018] Fig. 3 das erfindungsgemaBe Verfahren bei Kom- 
15 bination von Rohdaten aus zwei Systemen. 

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 

[0019] Mit der zunehmenden Verbreitung von Verkehrste- 
20 lematik- und Navigationsgeraten in Kraftfahrzeugen ge- 
winnt die Ortungs-Funktionalitat immer mehr an Bedeu- 
tung. Verstarkt kommen hierbei Ortungsempfanger fur das 
NAVSTAR Global Positioning System (GPS) zum Einsatz, 
die durch Laufzeitmessungen zu mindestens vier GPS-Sa- 
25 telliten eine dreidimensionale Positionsbestimmung erlau- 
ben. Im Sinne einer hohen Systemintegritat wird fur diese 
Empfanger eine moglichst hohe Positionsgenauigkeit und 
Verfugbarkeit gefordert. 

[0020] Besonders im innerstadtischen Bereich ("urban ca- 

30 nyon") und auf StraBen unter dichtem Laubbewuchs (Land- 
straBen, Alleen) tritt bis her mangels Sichtkontakt zu einer 
ausreichenden Anzahl von Satelliten eine deutliche Reduk- 
tion der Verfugbarkeit der GPS-Positionsdaten auf, die in ei- 
nigen Applikationen (z. B. Navigationssysteme, sicherheits- 

35 kritische Verkehrstelematik-Dienste) die Verwendung zu- 
satzlicher Sensorik und eine niedrige Priorisierung der GPS- 
Information erforderlich macht. Um die Wettbewerbsfahig- 
keit zukunftiger Navigations- und Verkehrstelematiksy- 
steme zu sichem, ist eine deutliche Reduzierung der Sy- 

40 stemkosten erforderlich. In diesem Sinne wird eine wesent- 
iiche Reduzierung der erforderlichen Sensorik angestrebt, 
was eine hohere Priorisierung des GPS-Sensors und damit 
auch erhohte Anforderungen an die Genauigkeit und an die 
Verfugbarkeit der GPS-Positionsausgaben bedeutet. 

45 [0021] Ein bekanntes Verfahren zur Erhohung der Genau- 
igkeit der GPS-Positionsdaten stellt das Differential GPS 
(DGPS) dar, bei dem von einer stationaren Referenzstation 
mit bekannter Position Korrekturwerte fur die empfangenen 
Satelliten berechnet und in Echtzeit iiber eine Telemetrie- 

50 Verbindung an die mobilen Nutzer ubermittelt werden. 
Durch Berucksichtigung dieser Korrekturwerte in der Navi- 
gationslosung der mobilen Empfanger konnen alle korrelier- 
ten Fehler (d. h. die im Uberdeckungsbereich der Referenz- 
station kon stan ten Fehler) eliminiert und damit die Genauig- 

55 keit der GPS-Position des mobilen. Nutzers deutlich gestei- 
gert werden. Bis her wird das DGI*S- Verfahren uberwiegend 
fur geodatische Zwecke eingesetzt, wobei die Referenzsta- 
tion von dem Nutzer bzw. den Nutzergruppen lokal betrie- 
ben wird. Ein europaweit flachendeckender DGPS-Service, 

.60 der fur eine Anwendung des DGPS-Verfahrens in Massen- 
anwendungen erforderlich ware, ist bisher nicht verfugbar. 
[0022] Das LORAN-C (LOng RAnge Navigation) System 
geht auf eine Entwicklung des United States Department of 
Defense zuriick und ist 1974 nach nahezu 20-jahriger rein 

65 militarischer Nutzung auch den zivilen Nutzern zur Verfu- 
gung gestellt. worden. Es handelt sich um ein zweidimensio- 
nales Langwellennavigationssystem (Frequenz 100 kHz) 
mit einer Reich weite je Sendestation von ca. 1000 NM fur 
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dieBodenwelle. Das System H^Hrspriinglich als Navigati- 
onssystem fur die. Marine vorgesehen. Zur Zeit gibt es welt- 
weit 21 LORAN-C Ketten, wobei der westeuropaische 
Raum von 4 Ketten mit insgesamt 9 Stationen.iiberdeckt 
wird. 1992 wurde eine Vereinbarung zwischen sechs euro- 5 
paischen Landern (Danemark, Irland, Frankreich, Norwe- 
gen, Niederlande und Deutschland) zum Ausbau und Be- 
trieb eines zivilen und kostenfreien LORAN-C Systems ge- 
troffen (NELS North European LORAN-C System). 
[0023] EUROFEX stellt ein an der TU Delft, Niederlande, 10 
entwickeltes System dar, bei demDaten durch Phasenmodu- 
lation iiber das LORAN-C Signal iibertragen werden kon- 
nen. 

[0024] Die vorliegende Erfindung beruht auf einem Emp- 
fangerkonzept, das durch eine enge Verknupfung der GPS- 15 
und LORAN-C-Signalverarbeitung sowohl die Genauigkeit 
als auch die Verfugbarkeit der resultierenden Positionsaus- 
gabe gegeniiber einem herkommlichen GPS-Empfanger 
deutlich verbessert. 

[0025] Fig. 1 zeigt die grundsatzliche Verkniipfung eines 20 
GPS-Empfangers 10 und eines LORAN-C Empfangers 12. 
Mit den aus isolierten Anwendungen bekannten Verfahren 
werden sowohl im GPS-Empfanger 10 als auch im LO- 
RAN-C Empfanger 12 die fur eine Navigationslosung erfor- 
derlichen Daten gewonnen, iiber Datenleitungen 13 (LO- 25 
RAN-C) bzw. 1 6 (GPS) an einen Mikroprozessor 14 weiter- 
geleitet und dort zu einer kombinierten Positionslosung 15 
verarbeitet. 

[0026] Gleichzeitig werden die dem LORAN-C Signal 
aufmodulierten DGPS -Daten, die von einer Referenzstation 30 
mit exakt bekannter Position bestimmt und vorzugsweise 
iiber einen Phasenmodulator gemaB demEUROFIX-System 
senderseitig auf das LORAN-C Signal moduliert wurden, 
vom LORAN-C Empfanger 12 demoduliert und dem GPS- 
Empfanger 10 iiber die Datenleitung 11 zur Fehlerkorrektur 35 
der Laufzeitrnessungen zu den GPS-Satelliten zugefuhrt. 
[0027] Der Empfang und die Verarbeitung von DGPS-Da- 
ten in dem kombinierten Empfanger steigert die Genauig- 
keit der GPS-Navigationsdaten und damit auch der kombi- 
nierten Positionslosung gegeniiber herkommlichen GPS- 40 
Empfangern. Die kombinierte Verarbeitung der Navigati- 
onsdaten von GPS und LORAN-C liefert dagegen eine er- 
hdhte Verfugbarkeit der Positionsausgabe, da. zum einen 
durch die gemeinsame Verarbeitung von GPS- und LO- 
RAN-C-Signalen die Anzahl der fur eine Positionsbestim- 45 
mung verwendbaren Signale steigt, zum anderen durch die 
verschiedenen Frequenzbander der Tragerfrequenzen und 
den damit verbundenen Unterschieden in dem Ausbrei- 
tungSYerhalten der Signale teilweise kontrare Verfugbarkei- 
ten von GPS- bzw. LORAN-C-Signalen vorliegen. So be- 50 
steht im GPS System wegen der gewahlten Satellitenkon- 
stellation grundsatzfich eine weitweite Verfugbarkeit von 
mindestens vier Satellitensignalen, aufgrund der Tragerfre- 
quenz im Mikrowellenbereich (1575,42 MHz) und der da- 
mit verbundenen geradlinigen Wellenausbreitung ist der 55 
Nutzer jedoch auf direkten Sichtkontakt zu den Satelliten 
angewiesen, was gerade in schwierigen topographischen 
Umgebungen und in innerstadtischen Bereichen zu haufigen 
Signal absc hat tungen fiihrt. Das LORAN-C System weist 
dagegen durchaus Bedeckungsliicken auf, in denen weniger 60 
als die fur eine LORAN-C Hyperbel-Navigationslosung er- 
forderlichen 3 Sender empfangen werden. Aufgrund der Si- 
gnalfrequenz im Langwellenbereich (100 kHz) folgt die Bo- 
denwelle des LORAN-C Signals in einern gewissen Umfang 
kunstlichen und naturlichen Konturen im AAisbreitungsweg, 65 
so dass auch in schwierigen Empfangsumgebungen (Innen- 
stadt, Gebirge) ein Signalempfang moglich ist. 
[0028] Die Verkniipfung der GPS-Daten und der LORAN- 
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C-Daten kann auf Basis^BFPositionsdaten oder auf Basis 
von Rohdaten erfolgen. Bei einer Verknupfung der LO- 
RAN-C- und GPS-Positionsdaten werden aus den unter- 
schiedlichen Empfangssignalen in deri jeweiligen Empfan- 
gern 10, 12 nach bekannten Verfahren jeweils eine LORAN- 
C- und eine GPS-Positibn bestimmt, die in einem nachfol- 
genden Prozess verkniipft werden. Bei dieser losen System- 
Verkopplung miissen in jedem Subsystem die fur eine Posi- 
tionslosung mindestens erforderliche Anzahl an Empfangs- 
signalen empfangen werden. 

[0029] Fig. 2 beschreibt die Verknupfung von GPS und 
LORAN-C auf Basis von Positionsdaten. Der LORAN-C 
Empfanger 12 berechnet bei 19 aus den LORAN-C Rohda- 
ten eine Position POSl(Tl) zum Zeitpunkt Tl, wahrend der 
GPS-Einpfanger 10 aus den GPS Rohdaten unter Beriick- 
sichtigung des DGPS-Signals 11 eine Position POS2(T2) 
zum Zeitpunkt T2 berechnet Die Bestimmung der LORAN- 
C Position kann dabei entweder im konventionellen Diffe- 
renzlaufzeitverfahren (Hyperbelnavigation) oder aber auch 
durch Bestimmung der Schragentfernungen zu verschiede- 
nen Sendestationen (Rho-Rho-Mode) bestimmt werden. Da 
die Erfassung der Rohdaten und die daraus resultierende Be- 
rechnung der Positionsdaten unsynchronisiert zwischen den 
beiden Subsystemen erfolgt, miissen die Rohdaten des ho- 
herfrequenten Prozesses, in diesem Fall die LORAN-C 
Rohdaten, auf den Referenzzeitpunkt T2 der Positionsdaten 
des niederfrequenten Prozesses, in diesem Fall die GPS Po- 
sitionsdaten, extrapoliert werden (ROHl(T2) in Feid 19), so 
dass daraus LORAN-C Posidonsdaten POSl(T2) zum Refe- 
renzzeitpunkt T2 bestimmt werden konnen. 
[0030] Durch einen Vergleich bzw. eine Differenzbildung 
der GPS- und LORAN-C-Positionen zum Zeitpunkt T2 wird 
in Schritt 21 eine KalibrierungsgroBe A fur die LORAN-C 
Positionen berechnet, so dass die LORAN-C Position mit ei- 
ner den GPS -Positionsdaten vergleichbaren Genauigkeit 
vorliegt. 

[0031] An der Stelle 22 wird eine Kalibrierung der LO- 
RAN-C Positionen auf die GPS-Positionen vorgesehen, da 
durch die Verwendung von DGPS-Korrekturdaten die GPS- 
Positionen um mindestens eine GroBenordnung genauer 
sind als die LORAN-C Positionen. Bei der Kalibrierung 
kann eine sogenannte Graceful Degradation vorgesehen 
werden, durch die der Einfluss der KalibrierungsgroBe bei 
langen GPS-Ausfallen langsam reduziert und somit ein inte- 
graler Kalibrierungsfehler verhindert wird. 
[0032] Ist bei der Abfrage 23 eine GPS Position POS2 
verfiigbar, so wird diese in Schritt 24 von dem kombinierten 
GPS/LORAN-C Empfanger ausgegeben. Der LORAN-C 
Empfanger 12 wird in diesem Fall nur fur den Empfang und 
^die Deinodulierung der DGPS-Daten 11 benotigt. Liegt kein 
GPS -Empfang, jedoch LORAN-C Empfang vor, so wird die 
auf die letzte verfugbare (D)GPS-Positionslosung kali- 
brierte LORAN-C Position POS1 in Schritt 25 ausgegeben. 
Es ist denkbar, dass in diesem Fall die LORAN-C Positions- 
daten synchronisiert auf die Empfangszeitpunkte der LO- 
RAN-C Rohdaten (Tl) ausgegeben werden oder synchroni- 
siert und damit extrapoliert auf die hochgerechneten Emp- 
fangszeitpunkte der GPS-RohcJaten (T2). In dem Fall einer 
Synchronisation auf die GPS -Empfangszeitpunkte muss 
eine Echtzeituhr im Empfanger verfiigbar' sein, mit deren 
Hilfe man auch bei fehlendem GPS -Empfang die hypotheti- 
schen Empfangszeitpunkte der GPS Rohdaten berechnen 
kann. 

[0033] GemaB Fig. 3 ist eine weitere Performancesteige-. 
rung durch eine Verknupfung der GPS- und LORAN-C- 
Empfanger auf Rohdatenbasis zu erzielen. In diesem Fall 
werden die Rohdaten beider Systeme zusammengefuhrt und 
fur eine gemeinsame Losung einer Positionsgleichung be- 
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nutzt, ohne dass eine getrenil^ffgenstandige dreidimensio- 
nale Positionslosung der beiden Systeme verfiigbar sein 
muss. Fig* 3 zeigt den grundsatziichen Ablauf der Kombina- 
tion des GPS-Empfangers 10 und LORAN-C-Empfangers 
12 auf Rohdatenbasis. Die LORAN-C Rohdaten ROHl(Tl) 5 
werden in Schritt 26 gespeichert und auf die Empfangszeit- 
. punkte T2 der GPS-Rohdaten (niederfrequenterer Prozess) 
extrapoliert (ROH1 (T2)). Aus diesen synchronisierten Roh- 
daten ROH1 (T2) und ROH2(T2) werdeh in Schritt 27 die 
unbekannten Variablen der Nutzerposition POS(T2) be- 10 
stimmt. Werden mit dem LORAN-C Empfanger 12 Zeitdif- 
ferenzen (zwischen Master- und Nebenstation) gemessen, 
so miissen in der kbmbinierten Navigationslosung die Kodr- 
dinaten der Nutzerposition in den drei Raumrichtungen (x, 
y, z) und der Uhrenfehler im GPS-Empfanger 10 bestimmt 15 
werden, so. dass mindestens vier Messungen zur Bestim- 
mung der Unbekannten benotigt werden. Dabei muss min- 
. destens eine GPS-Messung verfiigbar sein, da der auf die 
GPS-Referenzzeit bezogene Empfanger-Uhrenfehler nur 
mit Hilfe einer GPS-Messung bestimmt werden kann. Wer- 20 
den mit dem LORAN-C Empfanger Schrageritfemungen 
(Rho-Rho-Mode) gemessen, so muss zusatzlich der Emp- 
fanger-Uhrenfehler bezbgen auf die LORAN-C Referenz- 
zeit bestimmt werden. In diesem Fall miissen zur Bestim- 
mung der funf Unbekannten (x, y, z, Atcps, AIloran) funf 25 
Messungen verfiigbar sein, von denen mindestens eine 
GPS-Messung zur Bestimmung des Empfanger- Uhrenfeh- 
lers bezogen auf die GPS-Referenzzeit und eine LORAN-C- 
Messung zur Bestimmung des Empfanger-Uhrenfehlers be- 
zogen auf die LORAN-C-Referenzzeit vorliegen miissen. 30 
[0034] Wie oben dargelegt, bietet das hier beschriebene 
Konzept zur Verkniipfung der Signalverarbeitung eines LO- 
RAN-C Empfangers und eines GPS-Empfangers die Mog- 
lichkeit zur Ausnutzung von ausgepragten SynergieefFek- 
. ten. Zum einen bietet das auf der Basis des LORAN-C Sy- 35 
stems implementierte EUROFIX-System die Moglichkeit 
einer europaweiten Versorgung mit DGPS-Korrekturdaten 
und somit eine betrachtliche Erhohung der Genauigkeit der 
GPS-Positionsdaten. Andererseits erhoht die Verkniipfung 
der LORAN-C- und der GPS-Positionsdaten die Verfugbar- 40 
keit fur die kombinierte Positionsausgabe und eroffnet somit 
die Moglichkeit, die Anforderungen bestehender Navigati- 
onssysteme zu einem sehr giinstigen Preis und mit einem 
vergleichsweise niedrigen Aufwand zu erfiillen. 
[0035] Die Ausfuhrung des hier beschriebenen Konzeptes 45 
ist sowohl mit separaten GPS und LORAN-C-Empfangem 
denkbar ais auch in einer integrierten Variante. Der inte- 
grierten Losung kommt jedoch aufgrund der zu erwartenden 
Massenanwendungen eine besondere Bedeutung zu, da sich 
sowohl mit rnodernen GPS-Empfangerkonzepten als auch 50 
mit neuesten digitalen Rundfunk-Empfangerkonzepten sehr 
kostengiinstige und stark miniaturisierte, kombinierte GPS/ 
LORAN-C Empfanger entwickein lassen. Ein besonderes 
Optimierungspotential ergibt sich, wenn die gesamte Si- 
gnalverarbeitung fur den GPS- und den LORAN-C-Emp- 55 
fangerzweig inklusive der verkniipfenden Algorithmen auf 
einem ausreichend leistungsfahigen u-Prozesssor imple- 
mentiert werden. In diesem Fall wiirde sich der Aufwand 
und die Komplexitat in den GPS- bzw. LORAN-C-Fron* 
tends drastisch reduzieren. 60 
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als auch Sender atlBPRelliten enthalt. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Sender am Boden elektromagnetische Si- 
gnale im Langwellenbereich, vorzugs weise im Bereich 
yon 50 bis 500 kHz, aussenden. 

. 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sender auf Satelliten elektromagneti- 
sche Signale im Mikrowellenbereich, vorzugs weise im 
Bereich von 500 bis 6000 MHz, aussenden. . 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass fur mindestens einen Refe- 
renzort bekannter Position aus Signalen Yon Seridem 
der Gruppe die Position des Referenzortes berechnet 
wird, die PositionsdifFerenz zwischen der so berechne- 
ten Position und der bekannten tatsachlichen Position 
des Referenzortes bestimmt wird, und dass dem Signal 
mindestens eines Senders der Gruppe eine Information 
hinzugefiigt wird, welche eine Korrektur der Positions- 
differenz erlaubt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Positionsbestimmung 
zu mindestens einem zuriickliegenden Zeitpunkt bei 
der aktuellen Positionsbestimmung berucksichtigt 
wird, und zwar vorzugsweise mit um so groBerem Ge- 
wicht, je kiirzer der Zeitpunkt zuruckhegt und/oder je 
praziser die Positionsbestimmung beim zuriickliegen- 
den Zeitpunkt war. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 5, enthaltend 

- einen, ersten Empfanger (10) fur die Signale ei- 
ner ersten Teiigruppe der Sender, 

- einen zweiten Empfanger (12) fur die Signale 
einer zweiten Teiigruppe der Sender, 

- eine Datenverarbeitungseinheit (14) zur Be- 
stimmung der Position aus den vom ersten und/ 
oder vom zweiten Empfanger ubermittelten Da- 
ten. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Positionsbestimmung mit Hilfe der 
Laufzeitunterschiede von. Signalen, die von einer 
Gruppe von Sendern bekannter Position zu bekannten 
Zeiten ausgesandt werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Gruppe der Sender sowohl Sender am Boden 
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